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بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت 40/1182 -۸356 ۸1 تولیدشده به روش ربخته گری کردابی * 
مقاله پژوهشی 
علی علیزاده(٩‏ مهدی عبدالهی آذغان( 
چکیده در تحفیق حاضر تاثیر افزودن میکروذرات کاربید بور (940) و نانوذرات دی‌بورید تیتانیم (11182) بر ریزساختار, استحکام کششی و سختی کامپوزیت 
زمینه آلومینیوم 6 مورد مطالعه قرا رگرفت. تقوی تکننده 946 با درصدهای حجمی ۲/۸۵ ۵ و ۷/۵ و تقوی تکننده 182آبا ۲/۵ حجمی به روش ریختهگری 
گردابی در دمای 0 ۱۰۰۰ تحت ف رآیند درجا به زمینه اضافه شدند. نانوذرات 7382 با روش درجا به‌وسیله پیش مواد کریولیت (۷۵5۸۱۳) و اکسید تیتانیم 
(110) و پتاسیم تترا فلورو بوراید (19774) در مذاب آلومینیوم فرآوری شد و میکروذرات 946 بصورت مستقیم وارد مذاب شد. به‌منظور بررسی ریزساختار و 
فرایند شکست, ا زآنالیز پراش اشعه ایکس (107112) میکروسکوپ نوری (/001) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (8157) استفاده شد. همچنین ا زآزمون کشش 
و سختی به منظور بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت استفاده شد. نتایج نشان داد افزودن :)3 ابندا باعث کاهش و سپس باعث افزايش استحکام کششی نهایی 
نسبت به نمونه بدون تقوی تکننده شد. همچنین, بیشترین میزان استحکام کششی مربوط به نمونه حاوی ۲/۵ حجمی 94و ۲/۵ حجمی 182 است که نسبت 
به نمونه بدون تقوی تکننده ۲۳۵ در صد بهبود نشان داد. اما استحکام کششی نمونه حاوی فقط ۲/۵ حجمی 1946 ذسبت به نمونه بدون تقوی تکننده ۳۵ در صد 
کاهش یافت. ننایج حاصل ا زآزمون سختی افت خحواص در کامپوزیت حاوی ۲/۵ حجمی 19460 را نشان داد. بیشترین بهبود سختی نیز مانند استحکام کششی در 
نمونه حاوی ۲/۵ حجمی 94و ۲/۵ حجمی 71182 بود که در مقایسه با نمونه بدون تقوی تکننده ۳۳ درصد افزایش پیدا کرد. 


واژه های کلیدی آلومینیوم 6 دی‌بورید تبتانيی کاربید بو ریخته گری گردابی 


مقدمه آلومینیوم‌های آلیاژی خواص مکانیکی خوب از قبیل 


نیاز به مواد با چقرمگی و استحکام بالا سبب تولید کامپوزیت‌های چقرمگی شکست بالاء استحکام خوب و قیمت پایین در مقایسه 


زمینه فلزی ((00500969) ۱/2 هاع۱۷۷۲0)۷) تقویت‌شده 
با نانوذرات سرامیکی شد. در ابتدا؛ استفاده از این نوع کامپوزیت- 
ها به دلیل هزینه بالا و سختی فرایند تولید محدود به بخش نظامی 
و هوافضا می‌شد. اما امروزه به دلیل ابداع روش‌های ساخت 
آسان‌تر» در بسیاری از تجهیزات این نوع کامپوزیت‌ها جایگزین 
الیازهای فلزی مختلف شده است [1,2]. استفاده از کامپوزیت- 


های زمینه فولادی تقویت شده با بور نیترید در زره تانک‌هاء 
کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی تقویت شده با الیاف بور در بدنه 
شاتل‌های فضایی. کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی در دیسک‌های 
ترمز اتومبیل‌های لوتوس الیزه (ع9ذا فتتامآ) و شرکت 31۷ 
آمریکایی (که باعث کاهش ۵۰ درصدی وزن دیسک‌ها در مقایسه 
با نوع چدنی شده است). کامپوزیت زمینه تیتانیومی تقویت شده 
با الیاف سیلسیم کاربید (510) در ساخت سیلندر اتومبیل‌های 
پورشه و استفاده از کامپوزیت زمینه مس- نقره تقویت شده با 
ذرات الماس به عنوان تراشه‌های الکترونیکی بخشی از کاربرد- 
های کامپوزیت‌های 11۷10 در صنعت است [3,4]. 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۸۰۰/۱۰/۱۲ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۲/۱۰ می‌باشد. 


(۱) نویسنده مسئول. دکتری تخصصی. مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی مالک اشتر» تهران. 


با ساير آلیاژهای فلزی از خود نشان می‌دهند که باعث استفاده 
بیشتر از آن‌ها نسبت به سایر آلیاژهای مورد استفاده در کامپوزیت- 
های 1۳16 شده است [5]. آلومینیوم ۵356 به دلیل استحکام به 
وزن بالاء مقاومت به خوردگی مناسب. سیالیت و قابلیت ريخته- 
گری عالی و همچنین ضریب انبساط حرارتی پایین از 
پرکاربردترین آلیاژهای ریخته‌گری آلومینیوم است. از جمله 
معایب این نوع آلیاژ انعطاف‌پذیری و چکش خواری پایین است 
که می‌توان با اصلاح روش ریخته‌گری این خواص را نیز بهبود 
بخشيد [6], 

افزودن تقویت‌کننده‌های پیوسته (الیاف بلند و صفحه‌ای) 
شامل گرافیت. بور و آلومینا (:۸120) و ناپیوسته (الیاف کوتاه و 
ذرات) شامل سیلسیم کاربید (5[6) آلومینیوم اکسید (:۵:0) 
دی‌بورید تیتانيم (111) و کاربید بور (840) در زمینه فلزی 
افزایش چشم‌گیر خواص مکانیکی و حرارتی را به دنبال دارد [7]. 
0 یک گزینه بسیار مناسب برای مواد تقویت‌کننده در 


کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی است. سختی و دمای ذوب بالای 


6۴ ۵) جام01 211272 هم :۲۱۵۸۵11 


(۲) دانشجوی دکتری, مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری‌های ساخت. دانشگاه صنعتی مالک اشتر. تهران ایرا ن 
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ناشی از پیوند قوی بین اتم‌های تیتانیوم و بور است. سختی 
این ماده حدود ۲۵۰۰ ویکرز است که در کاربردهای با مقاومت 
به سایش بالا به‌عنوان تقویت کننده مورد استفاده قرار مین کی نل, 
استحکام بالای 2 باعث سلاه اشیت در مواقع نباز به استحکام 
به‌عنوان یکی از بهترین گزینه‌ها مطرح باشد. علاوه بر این» در 
دماهای بالا این ماده نسبت به اکسیداسیون مقاومت بالایی دارد. 


بسیار بالا و وزن پایین. مواد مرکب آلومینیمی تقویت‌شده با 1:8 


همچنین, مقاومت 1192 به خوردگی و واکنش‌های شیمیایی نیز 
بسیار خوب است [8,9]. ساخت کامپوزیت‌های زمینه آلومینیومی 
تقویت‌شده با 11132 ایجاد ترکیب بین فلزی ۸۱311 را به دنبال دارد 
که باعث کاهش شدید خواص مکانیکی کامپوزیت می‌شود. وانگ 
و همکاران [10] خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه ۸356 تقویت 
شده با 1182 را بررسی کردند. نتایج تکشنی امتفا رها بان 
داد اثری از ترکیب بین فلزی ۸1:11 دیده نمی‌شود. آن‌ها مشاهده 
کردند نمونه‌هایی که تحت عملیات ثانویه حرارتی قرار گرفتند 
استحکام و مدول کششی بالا و کرنش کمتری در مقایسه با نمونه- 
های ریخته گری شده (بدون عملیات حرارتی) از خود نشان می- 
دهند. 

6 از پیوند کووالانسی عناصر بور و کربن به وجود می‌آید 
که وجود این پیوند قوی میان دو عنصر باعث شده است کاربید 
بور بعد از الماس و نیترید بور مکعبی» سخت‌ترین ماده شناخته 
شود. از 4 می‌توان به عنوان تقویت‌کننده در زمینه فلزی و 
سرامیکی به‌منظور ساخت زره تانک‌ها. جلیقه‌های ضدگلوله 
موشک‌های بالستیک. شاتل‌های فضایی. قطعات مقاوم در برابر 
ابزارهای برش و ساینده استفاده کرد [11,12] 

روش ریخته‌گری گردابی یکی از روش‌های متداول در تولید 
کامپوزیت‌های زمینه فلزی است که هزینه‌های تولید 
کامپوزیت‌های زمینه فلزی در این روش حدود ۳۰ تا ۵۰ درصد 
نسبت به سایر روش‌های تولید کمتر است . از مهم‌ترین ویژگی 
آن می‌توان به عدم محدودیت در تولید قطعات بزرگ و پیچیده 
اشاره کرد. اما به علت توزیع غیریکنواخت ذرات تقویت‌کننده در 
این روش نیاز به فرایند ثانویه مانند اکستروژن وجود دارد [1,13 

اگر ترمودینامیک: بیانگر عدم انجام واکنش در شرایط 
مشخص‌شده باشد. این پیش‌بینی حتمی است ما اگر 
ترمودینامیک انجام یک واکنش را پیش‌بینی کند. رخ دادن و 
سرعت آن بستگی به سینتیک واکنش دارد. امروزه نرم افزارهای 


تشر بهشستی سالورژی و مراد 


بررسی رفتار مکانیک ی کامپوزیت 840/718 -۸356 ۸ تولیدشده .. 


ترمودینامیکی پیش‌بینی انجام واکنش به منظور بررسی بهتر بدون 
اتلاف مواد و زمان را برای دانشمندان محقق کرده است . 

مظاهری و همکاران [6] تاثیر افزودن 840 به عنوان تقویت - 
کننده با اندازه و درصد حجمی مختلف بر خواص فیزیکی و 
مکانیکی کامپوزیت با زمینه آلیاژی ۸356 را مورد مطالعه قرار 
دادند. آن‌ها مشاهده کردند افزایش درصد حجمی و اندازه ذرات 
تقویت کننده افزايش تخلخل در کامپوزیت را به دنبال دارد. میزان 
کاهش وزن حاصل از آزمون سایش با افزایش درصد حجمی 
تقویت‌کننده افزایش يافته و همچنین افزایش اندازه ذرات بهبود 
چشمگیر مقاومت به سایش را نشان داد که آن‌ها افزایش سطح 
تماس بین زمینه و تقویت کننده و انتقال بهتر بار را عامل بهبود 
مقاومت. بة: تابن ذالستند.: 

هدایتیان و همکاران [14] تاثیر افزودن نانو صفحات اکسید 
گرافن بر خواص بالستیکی و جذب انرژی کامپوزیت زمینه 
آلومینیومی ۸16061 تولید شده به روش ریخته‌گری گردابی را 
مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها نشان دادند که با افزودن نانو 
صفحات اکسید گرافن» سرعت حد بالستیک نمونه‌های کامپوزیتی 
تا ۲۶ درصد نسبت به آلیاژ پایه بهبود یافته است. 

وانگ و همکاران [15] تغییرات خواص مکانیکی حاصل از 
حضور 118 در زمینه آلومینیوم را بررسی کرد ند. در این 
پژوهش. آ[یاژ آلومینیوم ۸356 در حالت های خام و عملیات 
حرارتی شده به عنوان زمینه و 1182 در مقادیر مختلف که 
حاصل از انجام واکنش بین نمک‌های مذاب اسست به عنوان 
تقویت‌کننده مورد بررسی قرار گرفت. آن‌ها مشاهده کردند 
افزايش تقویت‌کننده تا ٩‏ درصد وزنی باعث افزايش خواص 
مکانیکی (۱ستحکام خم‌شی چقرمگی و سختی) و کاهش طول 
ازدیاد آن می‌شود. 

در تحقیق حاضر, تأثیر /۲/۵ حجمی نانوذرات 192 و ۲/۵ 
۵ و ۷/۵ درصد حجمی 840 بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
کامپوزیت زمینه آلومینیوم ۸356 مورد مطالعه قرار گرفت. تاکنون 
تحقیقات کمی در رابطه با تاثیر ذرات تقویت‌کننده بر ریزساختار 
و خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیومی انجام شده است. مزیت 
تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات پیشین بررسی ترمودینامیکی 
انجام واکنش قبل ساخت نمونه و تعیین ریزساختار و خواص 
مکانیکی در حضور دو نوع نانوذره مختلف است. علاوه بر این 
شناسایی فرایندهای تاثیر گذار بر رفتار مکانیکی کامپوزیت‌های 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


علی علیزاده- مهدی عبداله یآذغان 


6 ۸تقویت‌شده با 118 و 840 یکی دیگر از مزیت‌های 


تحقیق حاضر است. 


شبیه‌سازی ترمودینامیکی. قبل از تهیه مواد و ساخت نمونه 
کامپوزیتی. به‌منظور بررسی ترمودینامیکی واکنش‌ها و محصولات 
آن از نرم افزار 6.0 /وتا5نهع5) ۴150 استفاده شد. این نرم افزار 
یک نرم افزار ترمودینامیکی است که می‌توان با آن به ارزیابی 
ترمودینامیک خوردگی مواد مهندسی. سینتیک خوردگی, 
متالورژی استخراجی, دیاگرام فازها؛ معادلات ترمودینامیکی برای 
انجام شدن پا نشدن واکنش پرداعت. به کمک این نرم‌افزار 
می‌توان برهم‌کنش بین عناصر و فازهای مختلف موجود در 
سیستم را از لحاظ ترمودینامیکی پیش‌بینی نمود. با در نظر گرفتن 
این مطلب. تمامی واکنش‌های قابل انجام در حضور آلیاژ ۸۸356 
نانوذرات 8460 و پیش مواد تولید نانوذرات 1192 در دمای صفر 
تا ۱۰۰۰۳ (دمای کاری مورد نیاز برای ساخت کامپوزیت تحقیق 


حاضر) مورد بررسی قرار گرفت. 


۷ 


مواد. در تحقیق حاضر آلیاژ آلومینیوم ۸356 به عنوان زمینه 
کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت. جدول (۱) عناصر تشکیل 
دهنده این آلیاژ را نشان می‌دهد. 1346 به صورت پودر با متوسط 
اندازه ذرات حدود ۳ ۰/۸ و درصد خلوص /۹۹ مورد استفاده 
قرار گرفته است. 

شکل (۱) تصویر میکروسکوپ الکترونی ( 5۳۷) 
)٩۵2۵102 ۳۱۵۵۱۲۵۶ 808‏ میکروذرات 40 را نشان 
می‌دهد. به‌منظور تولید ذارت 1182 از پیش مواد پتاسیم هگزا 
فلورو تیتانات (1:71۳6) و پتاسیم تترا فلورو بورات (1637) 
(حریداری شده از «2-176ونگ آمریکا) استفاده شد. 
همچنین از افزودنی اکسید سریم (:060) (خریداری شده از 
طمنیلل-مصعنک._آمریکا) استفاده شد. اين افزودنی با کاهش 
انرژی سطحی بین آلومینیوم و نانوذرات 118 چسبندگی بین 
زمینه و تقویت‌کننده را بهبود می‌بخشد. سدیم هگزا فلورو 
آلومینات (012:۸1۳6) نیز به عنوان کمک‌ذوب و سرباره‌گیر مورد 
استفاده قرار گرفت. 


عنصر ۸ ال ع1 


باقی‌مانده | ۷/۰۱ | ۰/۳ 


درصد وزنی 


1000 


۱۹ 70 11 0 ۳ 1۷۳ 


> ۸ ۱/۰۱۳ | ۰/۱۵ | ۰/۱۵ ۱/۱۵ ۳ 


شکل ۱ تصویر 8۳1۷ از میکروذرات 46 


سال سی و سوم. شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


نشریة مهندسی سالورژی و مواد 


1۸ 
ساخت نموئه‌ها. ابتدا برای دستیابی به مخلوط یکنواخت 
پودرهای 22۸1۳۴6 16211۳6 و 8۳4 با نسبت استوکیومتری ۱:۱:۲ 
(به ترتیب ۸۱۰ ۱۰ و ۱۰ گرم به ازای هر ۱۰۰۰ گرم آلومینیوم) 
بال میل با سرعت ۸۰ دور بر دقیقه درون محفظه پلیمری استفاده 
شد. سپس پودر حاصل به درون مذاب حاوی 840 و فاز زمینه 
در دمای 6 اضافه شد. به‌منظور توزیع یکسان پودر حاصل» 
مذاب به مدت ۱۰ دقیقه توسط همزن مکانیکی مخلوط و مدت 
۰ دقیقه به‌منظور انجام واکنش پیش‌مواد در دمای ۱۰۰۰۳6 نگه- 
داری شد [16,17]. به‌منظور جلوگیری از تشکیل اکسید آلومینیوم 
در تمامی مراحل فرآیند تولید اعم از ذوب و ریخته‌گری از گاز 
آرگون استفاده شد. بعد از مرحله ریخته گری تمامی نمونه‌ها تحت 
عملیات حرارتی 16 قرار گرفتند. عملیات حرارتی 16 در آلیاژ 
6 بوسیله تغییر شکل تیغه‌های سیلیسیمی درون زمینه و ایجاد 
فاز جدید. باعث افزایش استحکام آلیاژ پایه خواهد شد. طبق 
استاندارد در این سیکل. نمونه تا دمای ۵۶۰ درجه سانتی‌گراد 
حرارت داده و به مدت ۱۲۳ ساعت در این دما نگهداری شد تا 
فرآیند انحلال سیلیسیم کامل شود. پس از آن» نمونه در آب ۸۰ 
درجه سانتی‌گراد کوئنج شده و برای فرآیند پرسشتی ۱۲ساعیت 
در دمای ۱۵۵ درحه سانتی گراد نگهداری. شد. شماره تمونه و 
درصد حجمی تقویت کننده‌ها در جدول (۲) نشان داده شده است. 


جدول ۲ شماره نمونه و درصد حجمی تقویت کننده‌ها 


شماره درصد حجمی افزودنی‌ها 
نمونه 520 1192 
۱ ۰ ۰ 
۲ ۳/۵ ۰ 
تن ۵ ۰ 
3 ۷/۵ ۰ 
۵ ۳/۵ ۳/۵ 


بررسی میکروسکوپی و مشخصه یابی نمونه‌ها. به‌منظور بررسی 
تغییرات ریزساختاری قبل و بعد از فرآیند 76 کامپوزیت‌های 
تولید شده پس از آماده‌سازی سطحی توسط میکروسکوپ نوری 
اولایمپوس (هع«0) مجهز به دوربین دیجیتال 132261 مورد 
مطالعه قرار گرفتند. 

به‌منظور شنا سایی تقویت‌کننده‌ها در کامپوزیت زمینه فلزی 
از میکروسکوپ الکترونی 2611 ۷۸3 ساخت شرکت 


اف میتی رورش زر 


بررسی رفتار مکانیک ی کامپوزیت 840/718 -۸356 ۸ تولیدشده .. 


1۳50۸(۷ که مجهز به شناساگر ۳5 ساحت شرکت 00:4 
ق105]006 استفاده شد. 

در این پژوهش به‌منظور شناسایی فاز تقویت‌کننده 11132 از 
دستگاه پراش اشعه ایکس (26181) با فیلامنت تنگستنی و زاویه 
کم ((رمصتعااهک ردیر موجه 5۳211 ) 8۸۵26۵) ساخت شرکت 
فیلیپس مدل 6792 کشور هلند استفاده شد. در مرحله آماده- 
سازی نمونه به‌منظور تشخیص فازهای تشکیل شده در حین 
فرآیند درجا؛ نمونه‌ها در هیدروکلریک اسید ۲۱۲۲00[07:6) 
(36۷) ۸00 قرار داده شدند تا پس از حذف آلومینیوم ۸356 


فازهای تشکیل شده مورد آنالیز قرار گیرند. 


بررسی خواص مکانیکی. برای تعیین خواص کششی نمونه‌های 
کامپوزیتی از دستگاه کشش ساخت شرکت سنتام (5201200) ایران 
مدل 511-50 با دقت جابجایی 70 ۰/۰۵ و استاندارد ۸۵5۲ 
1 [18] استفاده شد. به‌منظور ارزیابی سختی کامپوزیت‌ها از 
آزمون سختی برینل طبق استاندارد ۳10 ۸۹۲[۷۲ و دستگاه 25۳ 
۷۲ مدل با نیروی ۹9 ۰ و قطر فرورونده 101۳0 
۵ استفاده شد. انجام آزمون‌های مکانیکی برای هر گروه از 
نمونه‌ها ۳ بار بوده که داده‌های گزارش شده میانگین آزمون‌های 


انجام شده است. 


نتایج و بحث 


شبیه‌سازی واکنش‌ها. در این مرحله ابتدا شبیه‌سازی کامپوزیت 
گرفته شده برای شبیه‌سازی واکنش ترمودینامیکی کامپوزیت 
+( را به ازای ۱۰۰ کیلومول واکنش‌دهنده نشان می‌دهد. 
پس از در نظر گرفتن شرایط اولیه شبیه‌سازی» برهم کنش‌های مواد 
و عناصر موجود در سیستم از دمای ۵ تا ۰ درجه سانتی گراد 
در فشار ۱ اتمسفر بررسی شد. 

شکل (۲) نتایج حاصل از شبیه‌سازی ترمودینامیکی را بر 
حسب دما- کیلومول نشان می‌دهد. با توجه به اينکه مقادیر برحی 
از فراورده‌ها کم‌تر از ۰/۰۵ درصد است. بنابراین می‌توان از آن‌ها 
صرف نظر کرد. 

فاز مخرب ۸111 به مقدار زیادی خود را نشان می‌دهد. 
علت این امس فعال بودن بسیار تیتانیوم و میل آن به واکنش‌دادن 


است. البته در کنار حضور این فاز» کربن آزاد نیز در این نتایج 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


علی علیزاده- مهدی عبداله یآذغان 


قابل مشاهده است. در واقعیت این کربن آزاد با فاز ۸1:1 واکنش 
داده و فاز 116 بوجود خواهد آمد که به عنوان تقویت‌کننده در 
کامپوزیت به ایفای نقش خواهد پرداخت. همچنین می‌توان 
پیش‌بینی نمود که فاز ۸121 با فازهای ۸,605 و ۸132 وارد 
واکنش شده و فازهای 110 و 11192 بدست خواهند آمد. علاوه 
بر اين» با توجه به روش ترکیب نمک‌های فلزی برای ایجاد 
واکنش درجا احتمال بوجود آمدن فاز ۸111 کمتر شده و کنترل 
آن آسان‌تر خواهد بود. فراوردهای زیادی از شبیه‌سازی 
ترمودینامیکی کامپوزیت ۸356/8460 به دست آمد که از مهم‌ترین 


1۹ 


آن‌ها بترتیب می‌توان به فازهای مخرب ۵182 :۸,0 و ۸1:1 با 
مقادیر حداکثر ۸۱۰ ۱/۵ و ۰/۱۷ کیلومول (فلش قرمز در تصویر 
شکل ۲) و فاز تقویت‌کننده 1182 با مقدار ۰/۱۱ کیلومول (فلش 
سبز در تصویر شکل ۲) اشاره کرد. 

در مرحله بعد شبیه‌سازی کامپوزیت ۸356/5460+7582 
مورد بررسی قرار گرفت. جدول (۶) شرایط در نظر گرفته شده 
برای شبیه‌سازی واکنش ترمودینامیکی کامپوزیت را به ازای ۱۰۰ 
کیلومول نشان می‌دهد. 


جدول ۳ شرایط اولیه درنظرگرفته شده در شبیه‌سازی 


فرآیند ساعت کامپوزیت ۸356/5246 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 


۳ امصاع ۱۷۷۷ 
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999 ا! 143.95917 
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0 27 
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0 و1 
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0 ۱/۳۹ 
0 ۳4( 
0 5910 
0 110 
100 ۰ ۳۳۱۸۵۲ 
9095 آظ 
0 72( 
0 1( 
0 1( 
0 ظ 
0 ۵ 
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0 1۳۰۹12 
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شکل ۳ نتیجه شبیه‌سازی ترمودینامیکی کامپوزیت ۸356/58)۷]1۳82 
الف) ۰ تا ۸۰ کیلومول ب) ۰ تا ۱۰ کیلومول و ج) ۰ تا ۱ کیلومول. 


پس از در نظر گرفتن شرایط اولیه شبیه‌سازی, برهم کنش‌های 
مواد و عناصر موجود در سیستم از دمای ۲۵ تا ۱۰۰۰ درجه 
شاک گراد دی فشای ۱ ار پروسی مرا مغاهته شک (۳) و 
مقایسه آنها با شکل (۲) می‌توان دید که فازهای مخرب به مقدار 
زیادی کاهش می‌پابند. همچنین با درنظر داشتن برهم‌کنش‌های 
بین فازهای 11جله ۵182 ۸ و 0 می‌توان گفت با اضافه‌شدن 


دی‌بورید تیتانیم به فرآیند ساخت کامپوزیت ۵356/1840 می‌توان 
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علاوه‌بر افزايش خواص استحکامی و سایشی کامپوزیت فازهای 
مخرب موجود در آن را نیز کاهش داد و در نتیجه آن» خواص 
مکانیکی قطعه نهایی به دلیل کاهش فازهای مخرب نیز افزایش 
خواهد یافت. فازهای مخرب ۸۵1۳82 ۸14 نسبت به کامپوزیت 
0 مبترتیب تا ۸/۵ و ۰/۷ کیلومول کاهش پیدا کرده است 
اما مقدار ۸1:11 به ۳ کیلومول افزایش پیدا کرده است. 


سال سی و سوم. شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


علی علیزاده- مهدی عبداله یآذغان 


بررسی تنایج پراش اشعه ایکس. روابط استوکیومتری ۱ تا ٩‏ ۳ 
واکنش‌های انجام شده برای تهیه تقویت‌کننده 1182 را نشان می- )۲( 
دهد. شکل (4) آنالیز 268 از نمونه ۵ را نشان می‌دهد. با توجه )۳( 
به آنالیز پراش اشعه ایکس شکل (4) نمونه ۵ علاوه بر فاز 1182 ره 
فازهای دیگری نیز تشکیل شده‌اند. در این نمونه با شکسته شدن )6( 
پیوند بین 1102 تیتانیوم آزاد شده و با بور آزاد شده از 163۳4 ۱ 


واکنش داده و 2 تشکیل می‌شود. همچنین علاوه بر فاز 
تقو وت کتنده فطز1 تر کیب ین فلز ز یله تن دبلهس شود که 


در شبیه‌سازی ترمودینامیکی واکنش نیز پیش‌بینی شده بود. 


[ 


4۸1+ 3 1102-3117209 


۲9+ 6۳]بم۲ظ16 


21[3-+1132] ب[1 +4 و25۳ +2۸1 


22921۳6+2 110-222 1]1۳64+111220 481203 


۱22 11۳6+ 216۳ ۲ ] 1۴24+ 213۳+ 2 16۳+ 


۸۸۱203+2 23281۳6-3220 +-42۸1+-62 


جدول ۶ شرایط اولیه درنظرگرفته شده در شبیه‌سازی فرآیند ساخت 


کامپوزیت ۸۵56/8:0+۲:82 


امصع ۱۷۲۷۷ ۱ ۵ )طنامصظ 
100 
120 2-6 2-154 
22-9999 ۱۳ 0 
232 259-<" زر ۱ 
0 ۰59999( 0 
2-0001 5 0 
9999+ 23310999-< 0 
100 
2:7 21 2-1-0463" 
001 4( 0 
0 01-8( 0 
0 1-۰-62 0 
22-999 1081 1163( 
226 12011 0 
٩622236001 996‏ 2-19-6004«( 
ازازازازای ۱۳۰ 47 2<-" 0۳2-60017 
وووووون.6 2-03" 0 
999ص 12018 0 
0 12018 0 
14 2-05 05 -() 
199 015۱2-23303 0 
98 2-938 #۰0(93023() 
2.320 01 28 69744 
۹-06 00002 ۱ 2069 
0 ۰9999-<-" 0 
1ص 23:97" 0 
99999,-۳( 62۰-39997" #۰0(93023() 
399999,-۳( ۰39997<-2۰»" 0 


سال سی و سوم شمارة دو [ ۱۶۰ 
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شکل ۶ الگوی پراش اشعه 26 نمونه ۵ 


1۲0۲66 )( 


2 2.8 24 2 1.6 12 0.8 0.4 0 
(صص) کحمصممه1م1(15[ 


ععامصدو ۵۶ 0006 
شکل ۵ الف) نمودار نیرو- جابجایی ب) استحکام کششی نهایی 
کامپوزیت‌های 11۳82 356/58407 


خواص مکانیکی 
استحکام کششی نهایی کامپوزیت‌ها. شکل 6 نمودار نیرو- 
جابجایی و استحکام کششی کامپوزیت‌های زمینه ۸356 تقویت 
شده با نانوذرات ۵ و رو[ را نشان می‌دهد. افزودن /۳/۵ 


حجمی 2460 (نمونه ۲) باعث کاهش ۳۵ درصدی استحکام نسبت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی رفتار مکانیک یکامپوزیت 840/718 -۸356 ۸ تولیدشده .. 


به نمونه بدون تقویت‌کننده (نمونه ۱) می‌شود. اما افزایش 840 
به اندازه ۵ و /۷/۵ حجمی (نمونه‌های ۲ و ۶) بترتیب افزايش ۲۹ 
و ۶۲ درصدی استحکام کششی نسبت به نمونه بدون تقویت‌کننده 
را به دنبال دارد. بعد از مرحله ریخته‌گری تیغه‌هایی از جنس ٩‏ 
در زمینه آلومینیومی شکل می‌گيرد. 

شکل (1) تصویر میکروسکوپ الکترونی و ۳15 نمونه ۱ را 
نشان می‌دهد که به‌منظور صحت‌سنجی جنس تیغه‌ها گرفته شد. 
کت گرفند شله. او تاعیه. شال .عاده. شلم. کن. شک 
(1- الف) به‌وضوح حضور مقدار زیادی ٩1‏ را نشان می‌دهد. 

شکل (۷) تصوير میکروسکوپ نوری قبل و بعد از عملیات 
6 از نمونه ۱ را نشان می‌دهد. قبل از عملیات 6 تجمع ال 
بصورت تیغه‌ای بوده و چسبندگی مناسبی با زمینه ندارد. بعد از 
عملیات 16 تیغه‌ها در زمینه حل شده و به شکل ذره‌ای توزیع 
یکنواختی به خود گرفته است (شکل ۷ -ب). علاوه بر اين عدم 
وجود تخلخل بعد از عملیات 16 در نمونه ۱ باعث می شود این 
نمونه خواص بهتری از خود نشان دهد. شکل (۸) تصویر 
میکروسکوپ نوری از نمونه ۲ را نشان می‌دهد. میکروذرات 
در فصل مشسترک تیغه‌های [5 و زمینه تجمع کرده و از 
تقسیم و توزیع یکنواخت ٩‏ بعد از عملیات 16 جلوگیری کرده 
و باعث افت خواص کششی نسبت به نمونه بدون تقویت‌کننده 


فسوی 


هر 25 20002 


۰ 


شکل ۰ الف) تصویر ٩۳۷‏ ب) آنالیز 5« از نمونه ۱ 


(بدون تقویت‌کننده) بعد از عملیات 16 


سال سی و سوم. شمارة دو, ۱۶۰۱ 


علی علیزاده- مهدی عبداله یآذغان 


2002 


سر 75 
شکل ۷ تصویر میکروسکوپ نوری نمونه ۱ (بدون تقویت‌کننده) الف) قبل 
از عملیات 16 و ب) بعد از عملیات 16 


2002 


هر 75 
شکل ۸ تصوير میکروسکوپ نوری نمونه ۲ (حاوی /۲/۵ حجمی 340) 
بعد از عملیات 16 


شکل‌های (هسب. تا ۱-4 ۲05 از تواحی مخلف تصویر 
0 شکل 4-الف را نشان می‌دهند. در شکل‌های (4سب و 4- 
ج) به ترتیب 138 نواحی غنی از آلومینیوم و 5 قابل رویت 
است و در شکل (4-ج) که فصل مشترک بین نواحی غنی از 
الومینیوم و 51 استه وجود عناصر ظ و 6 نشان دهنده 
میکروذرات 3460 در این فصل مشترک است. بنابراین میکروذرات 
6 از نفوذ مذاب به داحل تیغه‌های ٩‏ و تجزیه آن جلوگیری 
می‌کند. علاوه براین وجود تخلخل در فصل مشترک‌ها افت 
رشن کل ای مر رز باه یشرت سین تصویر 
میکروسکوپی و 5 شکل )٩(‏ وجود ترکیب بین فلزی -» 
نکو((۸۱15)۳۵ در فصل مشترک بین زمینه و تیغه 5 را تایید 


سال سی و سوم. شمارهُ دو ۱ ۱۶۰ 


2۳ 


می‌کند. این ترکیب بین فلزی ترد بوده و در اثر اعمال بار کم‌تر 
تاک ایک بین تشه او می ری ورد ختامس طش 
در 2۳5 5 نده (شکل 4-د) از منطقه ظ نشان دهنده حضور 
رین این انسی انسیت کههز اقت شرآ مکا کی تن ی 
کننده دارد. تجمع میکرذرات به علت انرژی سطحی بالای این 
ذرات. خود به تنهایی عاملی برای تمرکز تنش است که این تمرکز 
تنش در حین آزمون کشش باعث شکست نمونه در تنش‌های 
کم‌تر می‌شود [19. 
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شکل ٩‏ الف) تصویر ٩۳‏ نمونه ۲ (حاوی /۲/۵ حجمی 8460 ب) آنالیز 


5 از ناحیه ۸ نمونه ۲ ج) آنالیز 1215 از ناحیه 3 د) آنالیز 1315 از 
ناحیه ت) و ه) آنالیز 3195 از ناحیه 1 


شکل (۱۰) تصویر میکروسکوپ نیروی از کامپوزیت‌های 
حاوی ۵ و ۷/۵7 حجمی 3460 بعد از عملیات 16" را نشان می‌دهد. 
در نمونه‌های ۳ و ۶ با افزایش درصد حجمی 840 در هنگام 
تشکیل تیغه‌های 51 ذرات تقویت‌کننده آن‌ها را احاطه کرده و از 
رشد آن‌ها جلوگیری می‌کند. به همین دلیل تیغه‌ها ظریف‌تر شده 
و شکل کروی به خود می‌گیرند. شکل‌های (۱۱- الف و ب) 
تصویر ٩۳‏ و 875 نمونه 4 حضور 9 به شکل ذره را در این 
می‌کند. همچنین ترکیب بین فلزی 0 
زکد(۸۱15)۳۵[/0 در فصل مشترک بین زمینه و تیغه 51 نیز دیده 
مشود ول ۱۱ ج): 

در مطالعه‌ای مشابه ساین و همکاران [20] تاثیر افزودن 1340 
بر خواص مکانیکی زمینه آلومینیومی 6061 ۸۸ را مورد مطالعه 
قرار دادند. نتایج نشان داد استحکام کششی و میکروسختی با 
افزودن میکروذرات 1340 افزايش می‌یابد. همچنین ساتیاراج و 
همکاران [21] تاثیر افزودن 940 بر خواص سختی و کششی 
زمینه 6061 ۸۸ را مورد مطالعه قرار دادند. آن‌ها مشاهده کردن 


نمونه تایید 


سختی و استحکام کششی کامپوزیت ابتدا افزایش و سپس کاهش 
یافت. 

نمونه ۵ حاوی /۲/۵ حجمی 40 و /۲/۵ حجمی ۲132 
بیشترین استحکام کششی را نسبت به سایر نمونه‌ها دارد 
به‌طوری که نسبت به نمونه بدون تقویت‌کننده ۸۲۳۵ بهبود از خود 
نشان می‌دهد. تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه ۵ نشان‌دهنده 
توزیع مناسب تقویت کننده‌ها در زمینه است (شکل ۱۲). به‌منظور 
بررسی صحت انجام واکنش درجا برای تهیه 1182 از 
میکروسکوپ ۹۳ و 25 استفاده شد. شکل (۱۳) نتایج 
حاصل از 5۳7۷ و 25 برای نمونه ۵ نشان می‌دهد که در آن 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی رفتار مکانیک یکامپوزیت 840/718 -۸356 ۸ تولیدشده .. 


اندازه ذرات 11۳82 نانو تشخیص داده شده و درصد اتمی موجود 
برای 13 و 1 به روابط استوکیومتری نزدیک است. توزیع یکسان 
تقویت‌کننده‌ها و وجود نانوذرات 1192 در زمینه دلیل بهبود 
استحکام کششی نمونه نسبت به زمینه بدون تقویت‌کننده است. 
هنگام اعمال نیرو تنش از طریق فصل مشترک از زمینه به تقویت- 
کننده منتقل شده و درنتیجه باعث افزایش استحکام می‌شود 
[19,22] 


سب 25 2004 


شکل ۱۰ تصوير میکروسکوپ نوری الف) نمونه ۳ (حاوی ۵ حجمی 


۳4 ب نمونه 3 رحاوی ۷/۵ حجمی ۳۹4 


هر 25 20001 


سال سی و سوم. شمارة دو, ۱۶۰۱ 


علی علیزاده- مهدی عبداله یآذغان 


_ هو 1 1 0 1 


شکل ۱۱ الف) تصویر 8۳۷ نمونه غ ب) آنالیز ۳15 از 5 ذره‌ای نمونه 
۶ (فلش آبی ۱ لف» ج)آنالیز 5 از ناحبه فصل مشترک نمونه ] بعد از 
عملیات 16 (فلش قرمز ۱۱-الف) 


2002 


نصر 75 


شکل ۱۲ تصویر میکروسکوپ نوری نمونه ۵ (حاوی /۲/۵ حجمی ۶40 و 


۱۳/۳/۹۵ حجمی 1۳2) 


0100002: 


حصص 100 


سال سی و سوم. شمارة دی ۱ ۱۶۰ 


0 


0 5 60 


شکل ۱۳ الف) تصویر 8۳۷ نمونه ۵. ب) آنالیز 215 از نانوذرات 11۳82 


در نمونه ۵ بعد از عملیات 16 


سختی کامپوزیت‌ها. در آزمون سختی سه منطقه از هر نمونه 
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول (۵) آورده شده 
اسست» ی تیز رقار مقایهی. غرا. کففتی. وا آران خاق. 
به‌طوری‌که در نمونه ۲ حدود ۱۳ درصد افت سختی نسبت به 
نمونه بدون تقویت‌کننده دیده می‌شود. تجمع و خوشه‌ای شدن 
میکروذرات 346 در اطراف قفه‌ها و فرات ا9اباعف تم رکذ کقی 
قزر ار تن دزی شی و4 کاهن ای کی فا اقرایین 
0 در نمونه‌های ۳ و ۶ بترتیب افزایش ۱۰ و ۱۳ درصدی 
سختی نسبت به نمونه بدون تقویت‌کننده را به دنبال دارد. بهبود 
خواص سختی نسبت به استحکام کششی دراثر افزودن ذرات 
تقویت کننده کم‌تر است که علت آن چگالی پایین میکروذرات 
6 در مقایسه با زمینه آلومینیومی باعث می‌شود این ذرات به 
سطح منتقل شده و عمل تجمع در اطراف تیغه‌های سیلیسی در 
سطح بیشتر رخ دهد از بهبود بیشتر خواص حاصل از تقویت- 
کننده‌ها جلوگیری می‌کند. پیشترین سختی را نمونه ۵ نسبت به 
سایر نمونه‌ها دارد به‌طوریکه نسبت به نمونه بدون تقویت‌کننده 


۳ بهبود از خود نشان می‌دهد. 


جدول ۵ نتایج از آزمون سختی نمونه‌های کامپوزیتی 


شمازه حداکثر حداقل میانگین 
نمونه سختی سختی سختی 
۱ ۱۳/3 ۱۱/۳ ۱/۳ 
۲ ۹۷/0۵ ۹۷/۱ ۹۷/۳ 
۳ ۱۳/۹ ۱۹/۵ ۱۳/۸ 
3 ۱۳/۱ ۱۳۷/۱ ۱۳3/۳ 
۵ ۱۸/۹ ۱1۹/۵ ۱۹/۲ 


نشریة مهندسی سالورژی و مواد 


01 بررسی رفتار مکانیک ی کامپوزیت 840/718 -۸356 ۸ تولیدشده .. 


نتیجه گیری ۲- طبق شبیه‌سازی ترمودینامیکی انجام شده توسط نرم افزار 


در تحقیق حاضر. تأثیر ۵ ۵ و ۷/۵ درصد حجمی میکروذرات 


0 «ادنصعط) 1150 فرآوری ۲/۵۸ درصد حجمی 
نانوذرات 1:92 در کامپوزیت ۸356/8460 باعث کاهش 


مکانیکی کامپوز یت زمینه آلومینیوم ۸356 مورد مطااعه قرار ری عیفر ازع رورت می بر و3: 

کر شنت نتایج حاصل اژاای 3 ید به شرح یی اش _ افزودن تقویت کننده 6 ابتدا باعث کاهش و سپس باعث 

۱- انجام عملیات حرارتی 16 در نمونه بدون تقویت‌کننده باعث فزاشن اعگام: کشتیی تهابیو, ی لاه سین 
۳ من تیغه‌های 81 شده و باعث بهبود ریزساختار شد اما استحکام کششی و سختی مربوط به نمونه حاوی ۳/۵۸ 
در نمونه حاوی /۲/۵ حجمی 1340 تجمع میکروذرات در متی ۱۱۳۵۵ ججمی ۱۱ قح رین نها نووط 
فتل مشترک تیههای, 5 و زمینه از عرد: کنتن فوات.طن به نمونه حاوی /۲/۵ حجمی 46ظ بود. 


عملیات حرارتی 16 جلوگیری کرد. 


مراجع 
۸150832 0۶ وعنانهم0عن عاتعصعا مصه متاامنااومعنصه مطا مه مملاهعناوه۲ظ] ری رتطفلام0هخ مه .خر بطه11220خ 
2020(۰) و( ۵) 5ع1ع61:1۱0۵108 1 ۵۱۱۵ ۷۵۵1۵5 ۵۴۵۵۷۲۵۱۵۵ ۵9۱۱۵1 , 00طامحظ عصتافه تاه رها ۲۵0060 وعال۸۵80608۵09 
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۰ م 601۲۵05 تافص آقاعصه ۵ ممتاه‌نآموه مج ممتاع۳0۵0م فط] ,۷۷ رتافطنو۷/10 0صص2 یک رعل۳1602 و.گ ,12021021 
200(۰) ,58-67 00۰ ,106 ,۷۵۱ , چوه۵ا ۱61۱0 هاو5ع2۳۵6 0۴۱۱۵۵۵5 ۱۲۱۵ ول 
,506161 ۷۹۵۵۲۱۵6 > کاه۱۷16 ردا۸۷/۱۱۵۵ ۵۴11۱6 7۵ ول , فصمتاهعناموه ۹۵26۵ 10۲ ممالومم60 ۱۷۲۵۲۵1-۳۵01 ,.ظ9.۳ ۱۵۸۱۸۵1 
2001(۰) ,53,00.14-17 ۲۷۵1۰ 
۶ مماع0۳0۵ لهمنصهطهعد هه 2012تعاصاً مطا جم مصمام‌حتع 0۴ ۰۳۲۲۵۵۲ ,.۷ ,تطع۸00۱1 مه 5.۲ رکلمصد0‌مه‌طاطاخ نصتهووم۲۱ 
2)00200(۰) ,63165 ]۱۵۵۵۲۵ 0۴ ول , وعاحصتصها تحاعصط ان تقامک/فوداع ۶10طابرظ 
ومع نز مصقط ده 0عم۲متصلع۲ رمللم 56قه فده که ممتاهمتمامهتهط) ,۷۲,۵ تصد‌طمطاه مضه .هر روتعطم۱۷]22 
20012(۰) ,275-2800 00۰ و22 ۲۷۵۰ ,۷۱6 0 هه داه۷ ۵0۴۸۷۵۵/۵0 1۳۵۱۵61075 
0۵ ,۲۵۷16۷۲ 2 6090۵0965 3020 ۵/2 ۲0۱۵10۲۳6۵۵0 ماقلنمت ت۳2 ر.ظ رهتصه۲2۷ هه .۲ رلعصصمطام۷ وی مصتطه:0] 
(1991) ,1137-1156 .00 ,26 ,۷۵1 ,56167166 عا111016۲16 
-11۳82 20 110 ۵۶ ومتارممم آهمنصهطمصه هه مادم م1 ویو بلله۷۷۲ 200 ۸ روئلهعاصهتهک بخ ر60صصمکز 
1999(۰) ,933-940 .00 344 ۷۵۱ ,566066 0۲۱۷۵۱۵۲1۵5 ۱۱۵ص ,و0009 «تتا2ه تقامحط افده ۲۵۱۳10۲6۵6۵0 
,"01001106 حطیاتصع)ن) ۵۶ هصمه 21عتصصمد مج مامناتای ملصما ۳۱60 و۷۷۰ متص له ۷۷ 0صن2 ۷۷۰ ,۳۱20 ویک مصطهتا نت1 و1۷ رطت261۳0-0 
2003(۰) ,00.11-14 ,18 ۷۵۱۰ ,۷۵6۲ 60اه ها ۲۷۷۵ 0۴ ۵و 
۶ و001 2۲ 10۲ طوتصهطهع] ۱۷ و2 رصعو۳۲ 2240 .۵ رم210285 ویع2 بتا200 و.] ,۲۱2۹01۳000 وبا متا20 ین م۲202 ,.۷ ,۷۷288 
2013(۰) ,428-439 .00 ,164 ,۷۵۱ ,۱۱۵۵۲۱۵/۵ ۸۲۵ , وهصلله۲ صنقتع 02560 11-۳ خر 
,"006طامظ عصتاحعط ۵۶ امعه مطا مه ماه امومع ۵ :فمالدمم‌جومع 46ظ۳/ع)11 انح گم ممتاهته۵0:ظ. ر.ظ رتلحعفطات 


0۵۲۵ ۱۵۵0, ۷۵1, 44, 00. 18743-18751, )2016(۰ 
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علی علیزاده- مهدی عبداله یآذغان 


۵ رهاظ 0۴ 0۱۱۵ ,مهن تقد آخر 61۴0۲0۵0 رظ ۵۶ ومتاهممم لهمنصمطهعهه مه عص۲۳۳۵۵6591. وی بت00۵[" 
2019(۰) ,516-521 00۰ ,482 ۷۵۱ ۵۵۵ 

همع نج ممام‌ناادممنصظ هم فماملاتهم 91 ۵۶ ووععمع عصتطماه ۵۶ ۳۲66۵۲ خر 12۵162271 ر.ظ بتطعفصمطه ریخ تکام 
۳1021666 ومنصهزعن) مهم رمالو۵وط2000 )۸357-81 ۵۴ قوعممعم عصتاعی تاو متامصعمصهمتامعاه 0۴ وم0۲0۲۵ 
2019(۰) 

مطا وه )ممجرمع0۲ه۱۵۱ مهن مصمطامجع 01 ۰۳۲1۲۵۵۲ ربخ رتصعصطم۷ مه ,که رتل02هصه2ع۱ ویطک رت۵0ظ۷2 ,۷ مصهتاه(۲۱6۵0۵ 
-401 .00 ,6 ۷۵1۰ رکهاا0۱۱۴۵۵6 ۵۴ چوها 1661۵ 00۵ 5661۱6۵ 0 0۱۳۱۵ , 128000۳۲۵051065 ۸16061 0۶ دمناهج۵م۳م متافتالهه 
2019(۰) ,410 

۶ مصنطموا00 2۲ 10۲ طروتصهطهع] ۱۷ و2 رصع۲ 2240 0۵۰ رم210285 و2 بتا2060 و.] ,۲۱2۹01۳00)0 وبا بتا20 ین م۲202 ,.۷ ,۷۷288 
2019(۰) ,428-439 .00 ب164 ,۷۵۱ ,۸6۲۵۱۱۵۵۵۵ , ۲61169 صنقتع 0۵960 11-۳ خر 

۷ با متصصتالج ۲۵1۴۴0۲۵۵0 0۲۰11۳2 اممنرن12۵۷۵۱۵. ربا ومع 200 .۲۱ رعصهک .لا ,2020 .۷ معطع2 .1 رع20 ۷۷ ,.2 مصفطل) 
60۳0۵0۹16 2۵5)6۲ ۲1۳2 ۷۷۲۵۵ که ماهء:120 ما ما۲۵ ]521 21106 1۲0۷۵0 مه :1 )2۲ عمازومم‌مهمم بااله صا 60و م2 
2014(۰) ,301-309 00۰ ,605 ۷۵1۰ ,ع06218ع۱ ۱ 000 561606۵ ک۵ز۸۵۱۵۲ 

ومعصمالههه :ومازدمممهم هه مامح (ررظر ]1 -آه) م4تز0ا0 صاتصها تم ام و۷ بتصاعم۷۵ ررلز رعهاصمطه ریگ رطفع‌تناو 
2012(۰) , 89-97 .00۵ و38 ۷۵1 رمع 0۵0۵0۱6( ۲ وعتاتصنتا0۵۵0۵1 2120 

"502802706 ۸۵۵۷۲ 0۴ 001ظ لهبصصم رولهتماممط متالقاعصه ۵۶ عصتاوع) ممتعجعا ۶۵۶ 0مطامصه اوع 0ت02صهاو ,۲۱۵/۳۵ ]91ج 
2015(۰) بفظ مطععلممطمطعومن ۷۷۵۵۲ ,اقصمتاجصهاما 1۲ وخ 

۶ ممتاه۵من اهمنصهطهعه مها وه ممامتاتهن 4ظ ممتصص/مصهه ۵ امعظ۳ ,لا رتقصصتله ۵و ریک ر۳۸/۵8۵220728 ۲19 
۸۳۵۱۲۵ 0۳۵۵۵89 صمت)ه1016 5۵1 621)20108-۵9515]60 متصمفهانا وه 12011620 وعاتومم‌صصمی »تافص مامح حصیاتصتصیال 
2016(۰) , 00.147-158 ,16 ۷۵۱۰ ,۱8و ۸۹۵۵۰۱۵۱۱۱۵۵ وه اب 

1 ۸۸ 120۳162160 معط ۵۶ فصماه امه فده [همهط۱۷]۱۵۵ ۰ ر.ه رصقطام]۷ 4ص .و رصقطلت2 ۷ نک باعطله بلط مطعطلو رت بطعط1 
2022(۰) ,۲066601185 :و۱002 ولهتیماه۷ , فماهانامتایدهم 40ظ هد ۲۵۶0۲660 وعاندمم‌من 60ف2 

۵ مصمتاموتاوع۷ 1۳ مهم ۷ رمهتلممموهی مضه بک رکهل‌صناو ریک .ظ بقه‌عصظ یه رتفصطنلتصممو رو رزهته رام 
,6372-6376 00۰ ,45 ۷۵۱۰ ,۴۲۵6۵60 :10062 ۱۵۸۵۳۱۵/5 ومل608(0۹ 21 هام ۵-۳40 ۵۶ وعتانهومتم لهعتصهطمع2ظ 
2021(۰) 

آهمنصمطممصر. مه اهمتوودام دمم و تاد و۵ ره روه 19 220 .1 راهن یه ات۳۱0 


2021(۰) ,2003-2010 00۰ و13 ,۷۵۱ ,1607ری 9و۵ تمه تاه ۲۵18۲0۲۵۵0 910/۲11۳32 ۵۶ مماه2 امه تفه 
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سال سی و سوم شمارة دو» ۱۶۰۱ تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


0۸ بررسی رفتار مکایک ی کامپوزیت 840/718 -۸356 ۸ تولیدشده .. 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارة دی ۱۶۰۱ 


